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1. INTRODUCAO

Smartphones e tablets modernos executam sistemas operacionais
completos e permitem a execucdo de aplicativos complexos, fazendo uso de um
grande nuamero de recursos como cameras, GPS, acelerbmetros, bluetooth, e
apresentam capacidade de processamento cada vez maiores.

Apesar disso, a alimentacdo desses dispositivos € feita através de baterias,
que apresentam vida util limitada, cuja evolucdo ndo tem acompanhado a
crescente evolugdo computacional dos dispositivos moveis. Assim, este
desequilibrio existente entre a quantidade de recursos e a capacidade das
baterias, torna a gestdo energética eficiente uma questdo central no
desenvolvimento de novas solucdes, uma vez que implica diretamente sobre a
mobilidade e a experiéncia do usuario (SHEARER, 2008).

Para propor acées que visam eficiéncia energética, é necessario conhecer o
sistema, identificando seus gargalos, ou seja, as principais fontes de consumo de
energia no sistema. Além disso, sdo necessarias ferramentas que permitam
avaliar o impacto das alteracdes realizadas, de forma a obter a solugcdo mais
eficiente em termos energéticos.

Muitos pesquisadores tém trabalhado em ferramentas ou técnicas que
permitam a medicdo ou estimativa de consumo de um sistema. Definir métodos
para geracdo de modelos de poténcia, atingir bons niveis de granularidade, obter
e avaliar dados da utilizacdo de aplicativos e componentes de hardware, medir e
associar o consumo de energia dos componentes ao programa responsavel sédo
alguns desafios enfrentados nessa area.

A precisdao de uma ferramenta para estimativa de consumo energético
depende da precisdo do modelo de poténcia adotado. Um modelo de poténcia é
uma representacdo dos componentes do sistema e de seus coeficientes de
consumo. Estes modelos normalmente séo representados através de um método
matematico como regressao linear ou ainda através de Maquinas de Estados
Finitos (FSM, do inglés Finite State Machine). Existem também modelos néo
lineares, contudo, estes ndo consideram a interdependéncia dos componentes,
tornando-se imprecisos, e por esse motivo, pouco usados (MCCULOUGH, 2011).

A geracao de modelos de poténcia é uma tarefa que se torna mais complexa
frente a grande diversidade de plataformas existentes. Cada plataforma possui
suas particularidades, o que exige a geracdo de modelos especificos para cada
uma delas. Assim, processos manuais, através de instrumentos de medicao,
ainda que muito precisos, se tornaram pouco praticos, utilizados somente quando
existe a necessidade de extrema precisdo. Como alternativa, tém sido
desenvolvidas e pesquisadas técnicas para geragdo de modelos online, ou seja,
utilizando recursos que o préprio sistema pode oferecer, como sensores de
tensdo, de corrente e de temperatura, informacfes de status da bateria, entre
outros (YOON, et. Al., 2012).

Esse trabalho tem por objetivo analisar e discutir algumas abordagens que
tém sido propostos para estimativa de consumo energético em dispositivos



moveis. Para isso, a sec¢do 2 apresenta uma revisao bibliografica dos trabalhos
que representam o estado da arte na area, e a se¢do 3 apresenta uma discussao,
apontando as principais limitacdes de cada uma delas.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa, foi realizada uma
revisdo bibliografica com base em artigos publicados na &rea, e que representam
0 estado da arte nesse tema. Esta revisdo foca principalmente em abordagens
baseadas na plataforma Android (GOOGLE, 2013), visto que esta tem se
destacado neste mercado.

O trabalho de ZHANG et, al. (2010) traz uma abordagem para geragcédo de
modelos de poténcia através do conhecimento da curva de descarga da bateria.
Esse método, chamado PowerBooter, obtém a curva de descarga da bateria para
cada componente individualmente, permitindo que o consumo de poténcia de
cada componente seja calculado através de um método de treino, o qual varia o
modo de operacdo do componente em determinados intervalos de tempo,
realizando medi¢Bes no inicio e no final desses intervalos. Essa metodologia,
gquando comparada a um modelo gerado manualmente, apresenta um erro de
aproximadamente 4,1% de acordo com 0s autores.

Dentre as ferramentas para avaliacdo do consumo, encontra-se o
PowerTutor, que é uma ferramenta para Android, também proposta por ZHANG
et. Al. (2010), a qual gera estimativas de consumo de energia, utilizando tanto
modelos gerados pelo PowerBooter, quanto modelos manuais. As estatisticas de
utilizacdo de componentes e aplicativos sendo executados sédo fornecidas pelo
BatteryStats do Android, e em ferramentas como procfs/sysfs, disponiveis no
kernel do Linux.

Em YOON et. Al. (2012) é apresentada a AppScope, uma ferramenta para
estimativa de consumo energético para Android. Essa ferramenta utiliza modelos
de poténcia gerados através da DevScope (JUNG, et. Al, 2012), que é uma
ferramenta para criacdo de modelos de poténcia analoga ao PowerBooter
(ZHANG et. Al, 2010). Na AppScope, as atividades do nucleo do sistema
operacional sdo monitoradas, de forma que o0s processos que fazem acesso aos
componentes de hardware sdo detectados. O uso de componente € contabilizado,
e entdo é aplicado no modelo de poténcia gerado pelo DevScope. O resultado
dessa operagcdo é a estimativa do consumo de energia para cada aplicacao
executada pelo sistema operacional. O erro da ferramenta é de 5,2% quando
comparada a medicdo realizada através da ferramenta Monsoon (MONSOON
SOLUTIONS, 2013).

Na abordagem de PATHAK et. Al. (2012), € apresentada Eprof, uma
ferramenta para Android que gera estimativas de consumo de energia baseada
em um modelo proposto em PATHAK et. Al. (2011). Essa ferramenta se preocupa
em avaliar o comportamento assincrono dos componentes do sistema, através de
modelos representados por Maquinas de Estados Finitos, cujo estado €
determinado pelo monitoramento a chamadas de sistema. A abordagem
apresenta bom nivel de granularidade pois utiliza instrumentacdo de codigo para
gerar os traces, que aplicados ao modelo geram a estimativa de consumo.

SeSaMe é o nome da técnica desenvolvida por DONG & ZHONG (2011), a
qual tem por objetivo gerar estimativas de consumo energético através de altas
taxas de amostragem. Para garantir altas taxas de atualizacdo das amostras de
consumo, € utilizada uma etapa de predicdo baseada em uma heuristica. O
aumento da taxa de amostragem, de acordo com 0s autores, garante que eventos



significativos ndo sejam perdidos em funcdo da baixa frequéncia de atualizacéo
das interfaces que fornecem as informacbes da bateria. O estudo de caso que
demonstra a funcionalidade da ferramenta foi desenvolvido sobre o sistema
operacional Android.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de descarga da bateria sofre influéncia de fatores externos, como a
temperatura, além do desgaste que a bateria pode sofrer alterando sua
capacidade de carga original. Com isso, a proposta de ZHANG et. Al. (2010) pode
ter sua preciséao diminuida. A proposta de YOON et. Al.(2012) também faz uso de
informacdes da bateria, porém nédo utiliza uma curva de descarga para geracao
do modelo de poténcia. Na proposta de DONG & ZHONG (2011), existe uma
grande preocupacdo com a taxa de atualizacdo das interfaces de bateria, porém
conforme PATHAK et. Al. (2011), a etapa de predicéo introduz uma elevada taxa
de erros nas amostras, tornando o modelo impreciso. Em PATHAK et. Al. (2012),
a preocupacdo é em modelar o comportamento assincrono dos componentes
através do monitoramento de chamadas de sistema.

As abordagens apresentadas fazem uma modelagem baseada em utilizacéo,
ou seja, a estimativa de consumo € baseada na carga de trabalho dos
componentes. O PowerTutor busca essa informacédo em recursos disponiveis no
proprio sistema operacional, diferente das abordagens das ferramentas AppScope
e Eprof, que utilizam o monitoramento de chamadas de sistema e instrumentacéo
de cddigo para essa tarefa. As estatisticas obtidas através de recursos do sistema
operacional, embora um pouco defasadas em relacdo ao que esta sendo
processado no momento, podem ser obtidas sem a necessidade de permissdes
especiais ou alteracdes no sistema. J& 0 monitoramento a chamadas de sistema
e a instrumentacdo de cdédigo binario, embora mais precisas, necessitam
permissfes especiais, inclusdo de modulos ao kernel do Sistema Operacional ou
alteracdes a estruturas de frameworks, o que pode néo ser permitido ao usuario
final.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma revisao de técnicas e ferramentas para geracao
de estimativas de consumo energético em dispositivos moveis, mostrando sua
importancia no auxilio a programadores e usuarios no sentido de promover uma
melhor gestdo do uso de energia em dispositivos baseados em bateria. A critica
desenvolvida sobre as abordagens apresentadas como estado da arte servira de
base para proposta de uma nova abordagem que garanta uma avaliacdo de
consumo precisa, porem de uso facilitado, de forma a suprir a demanda de
desenvolvedores e usuarios. Observa-se que as abordagens apresentadas focam
seus esforcos na plataforma Android, haja vista ser uma plataforma aberta, que
permite acesso a uma quantidade maior de recursos e com ampla documentacéo
disponivel.
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